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RESUM  
Al present projecte es pretenen optimitzar les propietats elèctriques i capacitives 
d’un polímer conductor, poli(N-metilpirrol) (PNMPy), addicionant triòxid de 
molibdè (MoO3). 
En una primera part es determinaran les condicions experimentals adients per la 
preparació d’una suspensió estable de MoO3 en un medi útil per la 
electrogeneració del polímer. Això implica determinar una tècnica operativa 
eficient per disgregar les partícules de l’òxid, i també trobar el dissolvent o 
barreja de dissolvents, idònia per assegurar la electrodeposició de films 
uniformes, estables i adherents sobre l’elèctrode, al aplicar el potencial anòdic. 
Una vegada establertes les condicions per generar films de polímer compost de 
PNMPy amb MoO3, es realitzaran sobre aquest films altres proves experimentals 
per tal de caracteritzar a nivell físic i electroquímic el nou polímer. 
A més, per completar l’estudi, es realitzaran proves per observar la morfologia 
del polímer conductor, fent ús de tècniques capaces de reproduir la superfície 
d’aquest a escala micromètrica. 
RESUMEN  
En el presente proyecto se pretenden optimizar las propiedades eléctricas y 
capacitivas de un polímero conductor, poli (N-metilpirrol), adicionando trióxido 
de molibdeno. 
En una primera parte, se determinarán las condiciones experimentales 
adecuadas para la preparación de una suspensión estable de MoO3 en un medio 
útil para la electrogeneración del polímero. Esto implica determinar una técnica 
operativa eficiente para disgregar las partículas del óxido, y también encontrar el 
disolvente o mezcla de disolventes, idónea para asegurar la electrodeposición de 
películas uniformes, estables y adherentes sobre el electrodo, al aplicar el 
potencial anódico. 
Una vez establecidas las condiciones para generar películas de polímero 
compuesto de PNMPy con MoO3, se realizarán sobre estas películas otras 
pruebas experimentales para caracterizar a nivel físico y electroquímico el nuevo 
polímero. 
Además, para completar el estudio, se realizarán pruebas para observar la 
morfología del polímero conductor, haciendo uso de técnicas capaces de 
reproducir la superficie de éste a escala micrométrica. 
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ABSTRACT 
In this project we aim to optimize the electrical properties and capacitance of a 
conducting polymer, poly (N-methylpyrrole), adding molybdenum trioxide. 
In a first part, we determine the optimal experimental conditions for the 
preparation of a stable suspension of MoO3 in a mèdium of electrogeneration 
useful for the polymer. This involves determining a technique to disrupt the 
efficient operation of the oxide particles, and also find the solvent or solvent 
mixture, suitable for the electrodeposition of films ensure uniform, stable and 
adherent on the electrode, by applying anodic potential. 
Once established the conditions to generate polymer composite films with MoO3 
PNMPy, these films will be made on other experimental tests to characterize the 
physical and electrochemical the new polymer. 
In addition, to complete the study, tests are done to observe the morphology of 
the conducting polymer, using techniques capable of reproducing its surface 
micrometer scale.  
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CAPÍTOL 1: OBJECTIUS 
I COMPOSICIÓ DE 
PARTIDA 
 
1.1. Objectius 
Tal com s’explica al resum, l’objectiu d’aquest projecte és millorar les propietats 
físiques i elèctriques del PNMPy, constituït per molècules del monòmer N-
metilpirrol, addicionant òxid de molibdè. 
S’han trobat referències [5] on addicionen químicament òxid de molibdè a un 
polímer conductor, PEDOT en aquest cas, per millorar les propietats físiques i 
elèctriques d’aquest. Al present projecte, per altra banda, es pretén incorporar 
l’òxid al PNMPy electroquímicament, podent tenir així nombrosos paràmetres 
controlats com el potencial de generació dels films o les proporcions dels 
dissolvents i additius.  
1.2. Composició de partida 
1.2.1. Monòmers heterocíclics 
Els polímers a generar electroquímicament en aquest projecte estan formats per 
molècules de compostos aromàtics heterocíclics. L’elecció d’aquest tipus de 
compost com a monòmer de partida es degut a la seva manejabilitat i bona 
solubilitat en dissolvents. 
Els compostos heterocíclics són substàncies que contenen un anell format per un 
butadiè unit pels dos extrems a un heteroàtom que posseeix parells d’electrons 
deslocalitzats. Els heterocicles de cinc membres més comuns i simples són el 
Pirrol, el Furà i el Tiofè [4]. 
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Figura 1. Heterocicles aromàtics [13] 
Cada compost mostrat a la figura 1 té dos dobles enllaços, un dels quals 
proporciona els dos electrons necessaris per satisfer la regla de Hückel (4n+2, on 
n=1, 2, 3,...). 
Per maximitzar el solapament, els heteroàtoms tenen hibridació sp2 amb el par 
d’electrons situats en l’orbital p, tal com s’observa a la figura 2. 
 
Figura 2. Orbitals dels heterocicles  
Aquest heterocicles generalment donen reaccions de substitució electrofílica: 
nitració, sulfonació, halogenació, acilació de Friedel-Crafts, la reacció de Riemer-
Tiemann i l’acoblament amb sals de diazoni. Els calors de combustió d’aquests 
compostos indiquen estabilització per ressonància entre 22 i 28 kcal/mol, que 
resulta lleugerament inferior al del benzè (36 kcal/mol), però molt major al de la 
majoria de diens conjugats (3 kcal/mol). És per aquestes raons que es poden 
considerar el Pirrol, el furà i el tiofè aromàtics. Seguint la regla de Hückel, es 
substitueix n per 1 i s’obtenen 6 electrons П (sextet aromàtic), confirmant la idea 
de que són cicles aromàtics. 
 
1.2.2. N-metilpirrol 
El monòmer a analitzar en aquest projecte és el N-metilpirrol. A la figura 3  es 
mostra l’esquema de la molècula heterocíclica, en el que a un monòmer de Pirrol 
se li substitueix l’hidrogen enllaçat al nitrogen per un grup metil. 
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Amb l’ús d’aquest monòmer s’obtenen polímers d’alta electroactivitat, però per 
altra banda no s’arriba a aconseguir un bon valor d’estabilitat en comparació 
amb altres polímers conductors com el PEDOT [10,13]. 
 
Figura 3. Estructura química del monòmer N-metilpirrol i el seu polímer 
Poli(N-metilpirrol) [3] 
 
 
1.2.3. Òxid de molibdè 
El triòxid de molibdè és un compost químic formulat com MoO3, sòlid a 
temperatura ambient i de color blau blanquinós. És la base per a la fabricació de 
catalitzadors, per a l’obtenció de molibdè metàl·lic i com adhesiu en les unions 
ceràmico-metàl·liques. El seu estat d’oxidació és VI, la seva densitat 4,69 g/cm3 
i la solubilitat en aigua 1,1066 g/100ml (18ºC), provocant aquest últim  que la 
dissolució en aigua o dissolvents com l’acetonitril sigui difícil. Es per això que, per 
tal de poder treballar dins la cel·la electrolítica amb dissolucions, s’ha hagut de 
condicionar l’òxid de molibdè, reduint el tamany del polsim considerablement 
mitjançant dues tècniques conjuntes: 
 
• Mitjançant un morter de quars, es moltura el polsim intentant reduir les 
partícules manualment. 
• Fent ús d’un homogeneïtzador supersònic, el qual mitjançant ones d’alta 
freqüència trenca aglomeracions de polsims. 
 
Aquest dos processos augmenten la superfície de l’òxid en contacte amb el 
dissolvent, aconseguint una suspensió més prolongada. 
Tal com es mostra a la següent reacció química (1), el triòxid de molibdè és 
industrialment produït per combustió del disulfur de molibdè [8]. 
 
 2	  		7	  		→ 		2		 	 		4		  (1) 
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CAPÍTOL 2: 
CONDUCTIVITAT 
ELÈCTRICA 
La conductivitat elèctrica és la mesura de la capacitat que té un material per 
deixar passar el corrent elèctric i s’expressa en siemens/centímetre (S/cm). Els 
materials es classifiquen com a conductors, semiconductors o aïllants segons la 
seva aptitud per deixar circular les càrregues elèctriques. 
Aquesta propietat depèn de l’estructura atòmica i molecular del material, de les 
propietats físiques del propi material i de la temperatura. Els metalls són bons 
conductors perquè dins la seva estructura es troben molts electrons amb lligams 
febles que permeten la circulació de corrent. Els compostos polimèrics, per altre 
banda, pertanyen als aïllants. Però el grup format per monòmers heterocíclics 
(veure apartat 1.2.1) pot assolir estructures amb deficiència electrònica que 
requereixen ser dopades per mantenir l’electroneutralitat, arribant a assolir la 
categoria de conductors. 
2.1. Teoria de bandes  
En l’àmbit de la física quàntica, s’exposa que quan un àtom està aïllat té nivells 
d’energia discrets. Però, quan s’aproximen n àtoms iguals per formar una xarxa 
cristal·lina, s’observen canvis en l’estructura electrònica d’aquests. En aquest 
cas, les funcions d’ona es comencen a solapar i la interacció entre ells provoca 
que cada nivell energètic es divideixi en n nivells amb energies lleugerament 
diferents. Aquets nivells energètics també es coneixen com a bandes 
energètiques. 
Es poden dividir les bandes en:  
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• Bandes de valència (BV): És la capa ocupada per els electrons de valència, 
encarregats de formar enllaços però no de conduir el corrent elèctric. 
• Bandes de conducció (BC): És la banda per on circulen lliurement els 
electrons deslligats, que s’encarreguen de produir corrent elèctric. 
• Banda prohibida (BP): També coneguda com a gap, és la banda situada 
entre les altres dues bandes, i la qual no permet la presència d’electrons. 
 
Un material per tal de poder ser conductor, ha de tenir les seves bandes de 
valència i de conducció parcialment ocupades per electrons. A més, el que 
influirà en que un material sigui conductor (a), semiconductor (b) o aïllant (c), 
serà l’amplada de la BP. Per exemple, en els metalls aquesta banda no existeix ja 
que les bandes de valència i de conducció estan superposades, i es degut a això 
que aquests són conductors. Per altra banda, estan els polímers, com es el cas 
del PNMPy, que generalment son aïllants ja que el gap es massa ample, i això 
impedeix que saltin els electrons d’un nivell a un altre. D’aquesta manera, els 
semiconductors son materials amb una banda prohibida lo suficient ample per 
deixar passar parcialment els electrons d’una banda a una altre. 
A la figura 4 s’observen els tres tipus de materials esmentats, on s’observa 
clarament la diferencia de la banda prohibida dels tres casos. 
 
Figura 4. Bandes energètiques als tres tipus de materials: conductor (a), 
semiconductor (b) o aïllant (c) [14]  
 
2.2. El dopant 
Els compostos semiconductors clàssics, degut a la seva estructura cristal·lina, 
són capaços de transferir carrega elèctrica d'un costat de la cadena a l'altre. No 
obstant, les molècules d'un polímer presenten una baixa deslocalització dels 
electrons, dificultant el transport de càrregues elèctriques. Això fa que sigui 
necessària l'addició d'un compost, anomenat dopant, per afavorir, junt amb els 
dobles enllaços de la molècula, la conducció elèctrica.  
La presència del dopant fa que la distància entre la banda de valència, on es 
troben els electrons de valència, i la banda de conducció disminueixi 
notablement, fent que es comporti com a polímer conductor. D'aquesta manera, 
Optimització de les propietats elèctriques i capacitives d’un polímer conductor per incorporació de triòxid de 
molibdè 
 - 13 - 
el polímer passa de estar en estat neutre a formar espècies carregades 
anomenades polarons (catió o anió radical) o bipolarons (bicatió o bianió 
radicals) segons el cas. 
 
Figura 5. Polarons i bipolarons [4] 
És el dopant l'encarregat de fer que circuli el corrent a les cadenes polimèriques, 
fent de pont o connexió entre elles. La formació d'espècies aniòniques o 
catiòniques dependrà de si el polímer guanya electrons (es redueix) o perd 
electrons (s'oxida). 
A continuació, es mostra a la figura 6 el dopant utilitzat en aquest estudi, 
perclorat de liti, el qual s’ha de conservar a una estufa a 80ºC per evitar que es 
degradi [2]. 
 
Figura 6. Perclorat de liti  
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CAPÍTOL 3: 
ELECTROPOLIMERITZACIÓ 
La polimerització és un procés químic en el qual els reactius, en aquest cas 
monòmers de NMPy, s’agrupen entre sí per formar el polímer. Aquest procés es 
descriu en tres etapes fonamentals: iniciació, propagació i finalització. 
La etapa d’iniciació està relacionada intrínsecament amb la catàlisis del procés, i 
es por dur a terme mitjançant quatre rutes [4]: 
 
1. Radicals Lliures 
2. Aniònica 
3. Catiònica 
4. Organometàl·lica (Catalitzador Ziegler – Natta). 
 
Totes aquestes rutes podrien ser realitzades mitjançant mètodes electroquímics, 
utilitzant elèctrodes com a catalitzadors, i podent treballar a temperatures 
menors. Això evitaria un augment de la viscositat del medi que dificultaria el 
treball amb el monòmer. 
Gràcies als avenços dins de l’electroquímica, s’han pogut desenvolupar i 
caracteritzar nous materials. Dins d’aquest àrea de nous materials sintetitzats, 
cal destacar els metalls sintètics o polímers conductors, material que es pretén 
analitzar en aquest projecte. Aquests polímers poden tenir una alta conducció 
elèctrica sota determinades condicions, podent-se ubicar a la franja dels metalls 
o semiconductors. Tot i el desenvolupament d’aquesta tecnologia, es pot 
treballar aquest tipus de processos de manera més simplificada a temperatura i 
pressió ambiental. 
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L’electropolimerització es un procés electroquímic en el qual es fa passar corrent 
elèctric a través d’una dissolució formada per un dissolvent, un electròlit i un 
monòmer. De manera ràpida, a pocs segons d’haver iniciat la corrent anòdica, 
l’elèctrode es comença a recobrir d’un film de polímer [12]. 
Observant des de un punt de vista científic el procés, cal destacar que el flux de 
corrent anòdica a través d’un sistema electroquímic format per un monòmer, un 
dissolvent i un electròlit pot iniciar una sèrie de reaccions: 
 
1. Formació d’una capa d’òxid sobre el metall. 
2. Oxidació del monòmer sobre el metall. 
3. Oxidació del dissolvent. 
4. Oxidació de l’electròlit. 
 
Si es produeix una polimerització amb recobriment de l’elèctrode, la naturalesa 
química d’aquest canvia passant a ser un elèctrode polimèric. Això afectarà a les 
reaccions d’iniciació que succeiran a diferents potencials. De manera directa, 
també es produiran reaccions com l’oxidació i la degradació del polímer. 
La formació de radicals catiònics a la superfície de l’elèctrode ve descrita segons 
la següent reacció [14]: 
 
 		M																																									M · 			e (2) 
 
Els radicals formats poden reaccionar entre ells per a obtenir dímers neutres que, 
en presència de corrent elèctric, formaran nous radicals catiònics que 
reaccionaran amb les altres espècies monomèriques o oligomèriques, tal com 
s’observa a les següents reaccions químiques: 
  
 		M · 		M																								M 	 		2H

  (3)
  
 	M																																							M

· 	+		e

 (4) 
 
 M

· 	+	M

· 																								M + 	2H

 (5) 
 
 M

· 	+	M																																				M +	H

+	e
 (6) 
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Sent n 2,3,4... i m 1,2,3,4... 
L’oxidació del polímer es produirà de forma paral·lela a la reacció de 
polimerització. 
  (7) 
 
 
 
Figura 7. Esquema de la formació de polímer a l’elèctrode [4] 
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CAPÍTOL 4:TÈCNIQUES 
ELECTROQUÍMIQUES 
Les tècniques electroquímiques estudien la relació entre la electricitat i els canvis 
que pot produir aquesta a les substancies. És per això que la caracterització dels 
polímers conductors està lligada amb aquestes tècniques superficials. No 
obstant, hi han altres mètodes mecànics i tèrmics que són essencials per a 
caracteritzar un polímer, sobretot si es tracta de polímers elastòmers o plàstics. 
Les tècniques es duen a terme dins d’una cel·la electrolítica, a la qual, a través 
d’una font externa, es produeixen reaccions redox. La particularitat de les 
reaccions redox és que es produeix un intercanvi d’electrons entre els reactius 
que intervenen a aquestes. Té que haver-hi un element que accepta electrons, 
agent oxidant, i un altre element que dóna electrons, agent reductor. 
Una de les tècniques electroquímiques emprades, la ciclovoltamperometria, 
mostra els potencials als quals es produeix la reducció i oxidació, el rang de 
potencial al que el solvent es estable i el grau de eficiència i estabilitat de la 
reacció. Aquesta tècnica també sol ser utilitzada per estudiar la influencia de l’ió 
dopant, la capacitat del material per emmagatzemar càrrega i la resposta dels 
reactius als potencials aplicats. 
Hi han tècniques més avançades com la Espectroscòpia Fotoelectrònica de Raigs 
X (XPS) o la Ressonància Magnètica Nuclear (RMN) que donen evidencies del 
tipus d’enllaç que es forma durant la polimerització i donen detalls sobre el tipus 
de dopat. Altra tècnica, la Microscopia Electrònica d’Escombrat (SEM), dona 
informació de la morfologia del polímer, de la naturalesa fibril·lar i de la 
cristal·linitat, entre altres característiques.  
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4.1. Voltamperometries 
La ciclovoltamperometria és una tècnica electroquímica la qual mesura el corrent 
originat per una reacció de transferència d'electrons en la superfície d'un 
elèctrode en funció del potencial que se li aplica a aquest [12]. És una de les 
eines més emprades a nivell qualitatiu, ja que dona com a resultat on es troben 
les oxidacions del monòmer. L'anàlisi de les característiques d'un monòmer es 
realitzarà comparant la ciclovoltamperometria resultant d'aquest amb els anàlisis 
de les solucions en blanc. 
El mètode consisteix en, primerament, aplicar una rampa de potencial a 
l'elèctrode de treball. Una vegada aconseguit el potencial màxim (Emax), 
s'inverteix la rampa tornant al potencial inicial del sistema. Tal com s'observa a 
la figura 8, es defineix una velocitat d'escaneig (v) com el canvi de potencial per 
unitat de temps (mV/s). 
 
Figura 8. Potencial aplicat a una ciclovoltamperometria [14] 
 
Aquesta reacció a l'elèctrode de treball pot ser reversible, produint-se les 
oxidacions i reduccions controlades per difusió d'un o més analits. Per reversible 
s'entén que la reacció es suficientment ràpida com per mantenir les 
concentracions de les formes oxidades i reduïdes en equilibri a la superfície de 
l'elèctrode. Tal com es mostra a la figura 9, aquesta CV mostrarà pics a les 
rampes inicial (oxidació) i de retorn (reducció): El pic de potencial anòdic o 
oxidatiu (Epa), el pic de potencial catòdic o reductor (Epc), el pic de corrent 
anòdica (Ipa) i el pic de corrent catòdica. 
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Figura 9. Resposta de la intensitat en una ciclovoltamperometria [4] 
4.1.1. Ciclovoltamperometria de control 
 
La ciclovoltamperometria de control és la eina per avaluar la qualitat del nostre 
polímer resultant i de l'estabilitat electroquímica del parell redox d'aquest. 
Aquest polímer conductor portat a examinar ha de ser prèviament generat, amb 
les condicions que li correspongui a cada mostra. L'oxidació i la reducció tindrà 
lloc a una dissolució en blanc, amb mateixes condicions per a les diferents 
mostres. Contindrà només la substància dopant, LiClO4 en aquest cas, i el 
dissolvent, acetonitril. El potencial a utilitzar en aquest cas és de 1,6V,  durant 
una sèrie de n cicles successius. 
Una vegada obtinguda la CV, cal analitzar el manteniment de les corbes 
catòdiques i anòdiques després de les successives oxidacions i reduccions. Si 
s'observa una disminució d'àrea entre les corbes anòdica i catòdica d'un cicle al 
següent, vol dir que el parell redox és inestable i que el polímer perd 
electroactivitat. No obstant, si d'un cicle a un altre l'àrea entre les corbes es 
manté constant, vol dir que el parell redox és electroquímicament estable. 
 
Figura 10. Ciclovoltamperometria de control de 150 cicles d’una mostra 
de PNMPy amb MoO3 
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4.2. Cronoamperometria 
 
És una tècnica electroquímica que sotmet a l’elèctrode de treball a un canvi de 
potencial instantani, passant d’un potencial E1 de 0V a un potencial d’oxidació E2 
que en aquest cas és de 1,4V [2]. L’elèctrode de treball es mantindrà constant al 
potencial E2 durant un temps determinat, tal com es mostra a la figura 11.  
 
Figura 11. Potencial aplicat a una cronoamperometria [14] 
Una vegada introduït a la dissolució l'elèctrode de treball, aquest es sotmet al 
potencial E1, que correspon al potencial de doble capa elèctrica formada entre 
l'elèctrode i la dissolució. Al produir-se el salt de potencial d'E1 a E2, la doble 
capa elèctrica ha d'ajustar-se, de manera que al obtenir les dades de variació de 
densitat de corrent respecte el temps, s'obté un gran pic inicial. Posteriorment, al 
oxidar-se els reactius a analitzar degut al potencial aplicat, la concentració 
d'aquest al sinus de la dissolució disminueix,  provocant la disminució de la força 
impulsora del procés (diferència de concentració entre les immediacions de 
l'elèctrode i la concentració de la dissolució). Això deriva en una disminució de 
corrent, fent que menys monòmer migri cap a l'elèctrode. La variació de corrent 
es pot expressar amb l'equació de Cottrell: 
 
  (8) 
 
La primera part de l’equació correspon al corrent faràdic (if), i la segona al 
corrent capacitatiu (ic). Fent ús de potenciostats amb components de qualitat, ic 
es redueix a 0 en un temps aproximat de 50 µs, podent-se menysprear per a 
temps més llargs. La variació de corrent capacitatiu i corrent faràdic en funció del 
temps està representat a la figura 12. 
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Figura 12. Relació intensitat de corrent-temps en una 
cronoamperometria [4] 
Aquesta corrent capacitativa ve donada per la següent expressió: 
  (9) 
Dins la cel·la electroquímica, R és la resistència de la dissolució i és independent 
de l’àrea de l’elèctrode, i C és la capacitat de la doble capa, que és directament 
proporcional a l’àrea de l’elèctrode. Sabent que el corrent faràdic (if) també és 
proporcional a l’àrea de l’elèctrode, es pot determinar que el quocient if/ic sempre 
incrementa quan l’àrea disminueix. 
A continuació, es mostra una cronoamperometria realitzada per a generar una 
mostra de PNMPy amb MoO3 a un potencial de 1,4V durant 180s. 
 
 
Figura 13. Cronoamperometria d’una mostra de PNMPy amb MoO3 
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CAPÍTOL 5: 
INSTRUMENTAL 
La eina base en aquest estudi ha estat la cel·la electroquímica, que junt amb 
altres instruments complementaris s’han pogut crear les mostres i analitzar les 
seves qualitats elèctriques. Existeixen dos tipus de cel·les electroquímiques: Les 
cel·les galvàniques, capaces d’obtenir energia elèctrica a partir de reaccions 
químiques, i les cel·les electrolítiques, amb les quals es treballa en aquest treball 
i que seran més extensament explicades a continuació.  
5.1. Cel·la electrolítica 
Aquest tipus de cel·la utilitzada es caracteritza per produir reaccions químiques al 
introduir-li energia elèctrica. Es requereix d’una font externa d’energia per fer-la 
funcionar e impulsar una reacció química no espontània. Els electrons són forçats 
a anar des del pol positiu (ànode) cap el negatiu (càtode). 
Dels mètodes electroanalítics que es poden dur a terme amb les cel·les 
electrolítiques, les més importants són les que tenen lloc a la interfase. Aquests 
es basen en fenòmens entre la superfície dels elèctrodes i la fina capa de 
dissolució adjacent a aquestes superfícies. Aquests mètodes es poden subdividir 
en dos categories, en funció de si les cel·les operen o no amb corrent: 
1. Mètodes estàtics: Hi ha absència de corrent i té una gran importància 
aquesta tècnica degut a la seva velocitat i selectivitat. De les més 
significatives són la potenciometria i les valoracions potenciomètriques. 
2. Mètodes dinàmics: Hi ha un paper important del corrent i es poden 
diferenciar entre mètodes de potencial controlat, com per exemple la 
voltamperometria, o mètodes a intensitat de corrent constant, com la 
electrogravimetria. 
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Figura 14. Cel·la electrolítica [9] 
 
La cel·la a utilitzar en aquest estudi es d’un sol compartiment i de color àmbar 
per evitar l’oxidació del monòmer pel pas de la llum UV (fotons). A la part 
superior té 5 colls per on introduir un borbollador, un elèctrode de referència, un 
de treball i el contraelèctrode. A la figura 15 es mostra la cel·la electrolítica 
utilitzada. 
 
 
Figura 15. Cel·la electrolítica amb borbollador 
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5.2. Elèctrodes 
En totes les proves electroanalítiques portades a terme, ja sigui 
voltamperometria o cronoamperometria, cal utilitzar 3 tipus d’elèctrode: 
Elèctrode de treball, contraelèctrode i elèctrode de referència. L’ordre de 
col·locació d’aquest als colls de la cel·la és indiferent sempre que no es toquin 
entre ells, per tal de fer circular el corrent a traves de la dissolució. 
5.2.1. Elèctrode de treball 
És l’elèctrode on es produirà la deposició del monòmer per produir el polímer 
desitjat. Perquè això es produeixi, el potenciostat serà l’encarregat d’imposar que 
l’elèctrode sigui l’ànode de la cel·la.  
El material de l’elèctrode de treball és fonamental, ja que aquest no pot ser 
susceptible a ser oxidat en el rang de potencials de treball. En aquest estudi 
l’elèctrode es d’acer inoxidable, el qual presenta oxidació mínima,  i el monòmer 
s’oxida sobre ell polimeritzant-se sense problemes. 
Depenent el tipus d’estudi que es realitzi també seran importants les dimensions 
de l’elèctrode i la rugositat del metall. 
5.2.2. Contraelèctrode 
Aquest elèctrode farà la funció de càtode, tancant el circuït elèctric que es forma 
amb l’ànode. També està fabricat d’acer inoxidable per tal de tenir les mateixes 
característiques que l’elèctrode de treball. 
En els cicles d’oxidació reducció cal tenir en compte que es poden dipositar al 
contraelèctrode sals de liti procedents de l’electrolit. Això malmetria els resultats 
obtinguts, de manera que cal netejar-lo després de cada ús. 
5.2.3. Elèctrode de referència 
És l’elèctrode encarregat de controlar el potencial de la dissolució. L’elèctrode de 
referència no està implicat en el procés d’oxidació-reducció però està en contacte 
amb el potenciostat per assegurar-se que el seu potencial sigui conegut i 
constant e insensible a la composició de la dissolució estudiada [3]. 
En aquest cas, l’elèctrode és d’AgCl, el qual es basa en un elèctrode de plata 
submergit en una dissolució de clorur de potassi saturada de clorur de plata. 
A la figura 16 següent es mostren els tres elèctrodes utilitzats durant l’estudi. 
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Figura 16. Elèctrode de treball, contraelèctrode i elèctrode de referència  
5.3. Potenciostat-Galvanostat 
 
En aquest estudi s’ha utilitzat el Potenciostat-Galvanostat marca AUTOLAB model 
PGSTA 101 com a dispositiu per controlar el potencial i l’intensitat de corrent que 
circula a la cel·la. Això es farà a través un programa instal·lat a un ordinador, 
NOVA, amb el qual es controlaran tots els paràmetres per aplicar les tècniques i 
poder registrar els resultats.  
A aquest Potenciostat-Galvanostat s’adapten 4 cables, dels quals 3 aniran 
connectats als elèctrodes corresponents, i un quart que farà de presa de terra, 
tal com s’observa a la següent figura 17. 
 
 
Figura 17. Potenciostat-Galvanostat 
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5.4. Microscopi de Feix d'Ions Focalitzats 
Per realitzar un estudi morfològic de les mostres de polímer conductor s’ha fet ús 
d’un microscopi de feix d'ions focalitzats (Focused Ion Beam Zeiss Neon40) amb 
doble columna iònica y electrònica, situat al CRnE [1,7]. 
 
 
Figura 18. Microscopi de Feix d'Ions Focalitzats (FIB/SEM) CRnE-UPC [7] 
 
L’anàlisi qualitatiu a escala micromètrica permet identificar la naturalesa dels 
àtoms que hi ha a la mostra a través d’un feix de Raigs X que arrenca els 
electrons d’aquests e identifica el seus nivells energètics. 
 
5.5. Microscòpia de forces atòmiques (AFM) 
 
Altra eina per a realitzar un estudi morfològic, amb més detall gràfic que el SEM,  
és la microscòpia de forces atòmiques (AFM). Es tracta d’una tecnologia essencial 
per a la caracterització de mostres a dimensions nanomètriques, creant imatges 
tridimensionals d’aquestes [1,6]. 
L’aparell utilitzat ha estat el VEECO Multimode [7], situat al CRnE. 
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Figura 19. Microscopi de forces atòmiques VEECO Multimode CRnE-UPC 
[7] 
Aquest instrument registra la superfície d’una mostra mitjançant una punta 
afilada en forma piramidal que va escanejant una regió de la superfície de la 
mostra prèviament programada (de l’ordre dels micròmetres), i va fent la 
reconstrucció digital de la topografia de la superfície escanejada a partir de la 
interacció de la punta amb els atoms superficials. La sensibilitat de la punta és 
molt gran, arribant a poder detectar forces atòmiques repulsives de l’ordre de 
piconewtons. La punta va adaptada a una palanca de dimensions microscòpiques 
y de gran flexibilitat. A la següent figura, s’observa el mecanisme que segueix 
aquest instrument, on un làser detecta tots els moviments de la palanca que 
porta incorporada la punta. 
 
Figura 20. Diagrama d’un microscopi de força atòmica [11] 
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CAPÍTOL 6: MÈTODES 
DE CÀLCUL 
Per a determinar les propietats físiques i electroquímiques de les mostres 
generades de poli(N-metilpirrol) amb òxid de molibdè, cal portar a terme una 
sèrie de càlculs. A continuació, s’exposen els mètodes a nivell teòric. 
6.1. Densitat 
La determinació de la densitat de la mostra polímer-òxid es realitza pel mètode 
de flotació. Aquest es basa en una suspensió del sòlid format en un líquid de 
densitat coneguda. Doncs, depenent del comportament del polsim de polímer, 
deduirem la densitat aproximada d’aquest: 
 
• El sòlid sura, quedant suspès a la superfície .  (ρsòlid<ρdissolvent) 
• El sòlid es manté suspès dins el dissolvent sense caure. (ρsòlid=ρdissolvent)       
• El sòlid s’enfonsa en el dissolvent, quedant al fons. (ρsòlid>ρdissolvent)  
 
Per realitzar el mètode a nivell experimental, cal primer generar les mostres del 
producte a analitzar, i després preparar provetes amb les mescles dels 
dissolvents. Els dissolvents utilitzats hauran estat prèviament escollits de manera 
orientativa, un amb densitat més elevada que la mostra (la mostra sura al 
dissolvent) i l’altre amb densitat més petita (la mostra s’enfonsa en aquest 
dissolvent). D’aquesta manera, s’aniran provant mescles fins a trobar la més 
acurada. Posteriorment, s’agafa un matràs aforat i es pesa, guardant aquesta 
dada com M0, i després aquest mateix matràs s’omple d’aigua destil·lada i es 
torna a mesurar, guardant la dada com M1. Amb les proporcions obtingudes de 
dissolucions, s’omple el mateix matràs i es pesa, guardant la dada com Md.  
Finalment, agafant les tres masses i utilitzant l’equació 10 s’obté la densitat 
relativa de la mostra generada. 
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  (10) 
6.2. Relació massa-càrrega 
 
Mitjançant un estudi estadístic, es determina la relació que hi ha entre la massa 
de producte amb la càrrega d’aquest al generar-lo electroquímicament. 
El procediment a realitzar es bàsicament generar varies mostres, apuntant la 
càrrega que correspon a cada una, i posteriorment pesar aquestes en una 
balança de precisió de 10-6. Es representarà gràficament la relació massa-
càrrega, obtenint una recta de regressió “Y=aX+b” on el pendent “a” és la relació 
buscada.  
 
6.3. Estabilitat elèctrica/Electroactivitat 
L’estabilitat elèctrica i l’electroactivitat són dues propietats fonamentals per a la 
caracterització d’un polímer conductor, i es determinen a partir del resultat d’una 
ciclovoltamperometria de control realitzada sobre una mostra del polímer 
investigat. 
Per calcular l’estabilitat elèctrica i l’electroactivitat del polímer, una vegada s’ha 
fet la ciclovoltamperometria de control, s’han de recopilar dades. S’agafa la 
carrega màxima obtinguda a cada cicle, o cada 10 cicles si s’han realitzat 50 o 
més, i es representa gràficament en funció dels número de cicles. La mostra 
ideal busca una pendent lo més horitzontal possible o que tendeixi ràpidament a 
ella, de manera que seria un material elèctricament molt estable. 
 
6.4. Conductivitat 
La conductància d’un material es podria definir com la facilitat d’aquest a deixar 
passar el corrent elèctric. Aquesta característica és oposada a la resistivitat 
específica, de manera què a major conductància hi ha menor resistivitat, i a 
l’inversa. La resistència es mesura en Ω/cm, de manera que la conductivitat és 
Ω-1/cm, que també es mesura en S/cm (Siemens/cm). 
Per realitzar proves de conductivitat, caldrà primerament tenir realitzades les 
proves massa-càrrega, per poder utilitzar el valor de la relació corresponent a 
cada mostra, i així tenir calculada la densitat dels materials a analitzar.  
Els passos a seguir per poder calcular la conductivitat (σ) comencen a la relació 
ja anomenada anteriorment, en que la conductància és la inversa de la 
resistència  específica (ρ). Cal tenir en compte que la resistència (R), valor que 
és calculat mitjançant un tester, serà igual a la resistivitat específica (ρ) per la 
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longitud del film (l) a mesurar entre la secció de la mostral (Sp), tal com es 
mostra a l’equació 11 [4]. 
  (11) 
La secció de la mostra és igual a l’amplada (a) d’aquesta per l’altura (h). Aquesta 
última  no es pot mesurar manualment, però sí la podem obtenir aïllant-la de la 
formula inicial 11, de manera que l’altura quedaria com a l’equació 12. De 
l’equació anterior 11, també es pot aïllar la σ, resultant la fórmula 13. 
 
  (12) 
  (13) 
 
Per obtenir la superfície de la mostra analitzada (Sp), caldrà dividir el volum 
d’aquesta (Vp) entre la longitud (l), i per calcular el volum serà necessari dividir 
la massa del polímer (mpol) entre la densitat del polímer conductor generat (ρpol), 
que ha estat calculat anteriorment. Aquest dos passos es representen a les 
equacions 14 i 15.  
 
  (14) 
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 (15) 
 
La massa del polímer (mpol) és calculada a partir de l’ equació 16, on la superfície 
efectiva (Se) , la qual es la superfície de la part del film on s’ha mesurat la 
resistència (entre les franges pintades de plata), és dividida entre la superfície 
total de film generat tenint en compte les dues cares generades (Stotal). Això, 
com s’observa a la fórmula, serà multiplicat per la relació massa-càrrega (m/Q), 
obtinguda anteriorment, i per la càrrega de polimerització (Qpol), dada pròpia de 
cada mostra generada i que ve donada per el programa utilitzat durant la 
cronoamperometria NOVA. La Se es calcularà simplement multiplicant l’amplada 
(a) de la zona acotada per mesurar la resistència per l’allargada (l) d’aquesta, tal 
com es mostra a l’equació 17. 
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  (17) 
 
Una vegada s’han reunit totes les equacions, només cal substituir per arribar a la 
fórmula següent equació 18, amb la qual s’arriba directament a la conductivitat 
del nostre polímer generat. 
  (18) 
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CAPÍTOL 7:IMPACTE 
AMBIENTAL 
Al present projecte és molt important tenir en compte com manipular tot el 
material i els reactius emprats, i com prevenir tot tipus d’accident. 
En aquest cas, el principal impacte ambiental és la generació de residus. Totes 
les dissolucions de generació, al portar acetonitril, pertanyen a les solucions 
orgàniques no clorades, i la resta de residus aniran al bidó corresponent a les 
seves característiques depenent si són inorgànics bàsics o àcids... 
La solució cròmica, formada per dicromat potàssic i àcid sulfúric, s’anirà reciclant 
desprès de cada ús, i quan no sigui possible reutilitzar-lo, anirà al bidó 
d’inorgànics amb Cr VI. 
A l’annex s’adjunten les fitxes tècniques de seguretat dels reactius utilitzats 
durant la fase experimental, per saber com actuar en cas d’accident amb algun 
producte. 
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CAPÍTOL 8:MÈTODES 
EXPERIMENTALS 
En aquest apartat s’explicarà com es realitzen les dissolucions necessàries per 
generar les diferents mostres o realitzar alguns dels assajos, a més de com s’han 
arribat a determinar els paràmetres de cada mètode. 
El material de laboratori ha tingut que netejar-se prèviament amb aigua de 
l’aixeta, aigua desionitzada i acetona varies vegades per assegurar bons resultats 
posteriors. Si el material ha estat en contacte amb el monòmer utilitzat en 
aquest projecte, caldrà posar aquest material unes quantes hores amb una 
barreja cròmica, que eliminarà tot el material orgànic que pogués quedar, i 
posteriorment tornar a netejar-lo amb les aigües i l’acetona. El material de vidre 
tindrà que conservar-se a una estufa a 80ºC una vegada netejat. La llista de 
material de laboratori emprat és la següent: 
• 3 cel·les electrolítiques (100ml) 
• 1 elèctrode de referència d’AgCl 
• 1 contraelèctrode d’acer inox 
• 10 elèctrodes d’acer inox 
• 2 borbolladors de clau 
• 1 suport metàl·lic 
• 8 taps de plàstic per la cel·la i els matrassos 
• 1 embut  
• 4 vasos de precipitats de 100ml 
• 4 vasos de precipitats de 50ml 
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• 6 tubs d’assaig 
• 1 pipeta aforada de 25ml 
• 1 pipeta aforada de 50ml 
• 1 aspirador de pipeta 
• 2 pesa substàncies 
• 4 compta gotes 
• 1 espàtula metàl·lica 
• 1 flascó de vidre per rentar 
• 3 pipetes pasteur de vidre 
• 3 matrassos aforats de 25ml 
• 3 matrassos aforats de 50ml 
• 2 mosques 
 
Els aparells implicats en la realització de les dissolucions i les mostres són els 
següents: 
• Potenciostat-Galvanostat marca AUTOLAB model PGSTA 101 
• Ordinador 
• Balança de precisió 10-4 
• Estufa que estigui estable a 80ºC 
 
8.1. Generació de mostres de PNMPy 
En aquest apartat experimental del projecte, es crearan mostres que únicament 
contindran el polímer poli(N-metilpirrol), per tal de poder comparar les propietats 
d’aquestes amb les mostres que es generaran posteriorment de poli(N-
metilpirrol) i MoO3. Els paràmetres establerts en aquest experiments han estat 
extrets d’altres articles que han tractat mateix tema [3]. 
Els productes utilitzats en aquesta part han estat: 
• Perclorat de liti (LiClO4) 
• N-metilpirrol (C6H6O2S) 
• Aigua destil·lada (H2O) 
• Acetonitril (CH3CN) 
• Acetona (CO(CH3)2) 
• Nitrogen (N2) 
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8.1.1. Procediment experimental 
En primer lloc es treuen els reactius, perclorat de liti i N-metilpirrol en aquest 
cas, i els dissolvents, aigua destil·lada i acetonitril. També caldrà treure de 
l’estufa tot el material de vidre a fer servir perquè es refredi. 
El següent pas serà realitzar la dissolució, preparant dins un matràs aforat de 
50ml la mescla següent: 
• Dissolvent: Barreja acetonitril-aigua amb proporció 75:25. Aquesta relació 
de dissolvents s’ha determinat buscant les condicions òptimes per tal de 
que la barreja amb N-metilpirrol i MoO3 estigues lo més estable possible. 
• Reactiu: 0,01M del monòmer N-metilpirrol (0,0405g). 
• Electròlit: 0,1M de perclorat de liti (0,5321g). 
Una vegada feta la dissolució, es prepara la cel·la amb el borbollador connectat 
en aquesta i al nitrogen. Es fica dins de la cel·la la dissolució, es posen taps a la 
resta de boques  i es connecta el nitrogen, de manera que aquest surti per sota 
la mescla eliminant l’oxigen, durant 10 minuts. 
Passat aquest temps, es gira la vàlvula del borbollador perquè el nitrogen surti 
per la part superior de la dissolució, es col·loquen els tres elèctrodes dins la cel·la 
(elèctrode de treball, contraelèctrode i elèctrode de referència) i es connecten 
aquest als cables corresponents del potenciostat utilitzat. Tindrà que connectar-
se també la pressa de terra a alguna part metàl·lica del suport. Seguit d’això, es 
procedeix a fer una ciclovoltamperometria per observar el comportament de la 
dissolució al aplicar una diferencia de potencial. Els potencials de la CV en aquest 
cas aniran des de un mínim de -0,5V a un màxim de 1,8V. 
Una vegada feta la CV, es prepara una placa, el tamany de la qual dependrà del 
procediment que es voldrà fer després amb aquesta, i es canvia per l’elèctrode 
de treball abans utilitzat. El contraelèctrode es neteja amb acetona per treure 
alguna deposició que hagi pogut haver, s’asseca amb aire comprimit i es torna a 
introduir a la cel·la.  Quan tornen a estar tots els elèctrodes connectats, es passa 
a fer una cronoamperometria, posant un potencial constant de 1,4V i un temps 
de duració que variarà depenent de l’assaig posterior que s’apliqui a la mostra 
posteriorment. Es poden fer tantes mostres com facin falta fins a observar que 
no queda més monòmer, seguint el mateix procediment de netejar el 
contraelèctrode i posar un elèctrode de treball net. Les mostres generades de 
polímer seran guardades en tubs d’assaig plens d’acetonitril perquè aquestes no 
es degradin. 
Una vegada generades les mostres necessàries, ja es pot tancar el nitrogen, 
desconnectar els cables dels elèctrodes i procedir a netejar tot el material 
utilitzat. En cas de que el material de vidre ja no es torni a utilitzar en aquesta 
sessió, s’haurà de posar en solució cròmica si ha estat en contacte amb el 
monòmer. També caldrà guardar tots els reactius i dissolvents utilitzats als seus 
corresponents llocs. 
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8.2. Generació de mostres de PNMPy amb MoO3 
Aquest projecte es basa principalment en analitzar les propietats 
electroquímiques d’unes mostres formades per un monòmer, N-metilpirrol, junt 
amb un òxid, triòxid de molibdè. És per aquesta raó que és molt important 
generar amb molta cura aquestes mostres, perquè siguin lo més regulars i 
similars unes de les altres. 
La quantitat d’òxid que s’introdueix a la dissolució s’ha determinat calculant un 
10% aproximadament de la quantitat de monòmer utilitzat, de manera que si 
s’utilitzen 0,0405g de NMPy, s’hauran d’agafar 0,004g d’òxid de molibdè. La 
mescla de dissolvents, en aquest cas 75% acetonitril i 25% aigua desionitzada, 
s’ha establert a partir de diverses proves de suspensió realitzades amb l’òxid de 
molibdè. En aquestes proves s’han anat variant les proporcions dels dissolvents, 
intentant que hi hagués la màxima quantitat d’acetonitril fins arribar a la 
proporció 75:25.  
La preparació d’aquesta dissolució s’ha de realitzar en dues parts. La primera 
part de la dissolució està format per els següents components, en un vas de 
precipitats: 
 
• Dissolvent: Barreja acetonitril-aigua amb proporció 75:25 de 25ml.  
• Additiu: 0,004g d’òxid de molibdè (MoO3). 
 
Una vegada es té la barreja, es posa una mosca dins del vas i amb l’ajut d’un 
agitador magnètic s’agita la suspensió durant 1 hora, per assegurar que una 
vegada s’atura l’agitació es poden realitzar proves de ciclovoltamperometria o 
cronoamperometria durant un mínim de temps sense tornar a agitar. 
Durant el temps d’espera a que acabi l’agitació, es realitza la segona part de la 
dissolució en un matràs de 25ml que conté els següents components: 
• Dissolvent: Barreja acetonitril-aigua amb proporció 75:25 de 25ml. 
• Reactiu: 0,01M del monòmer N-metilpirrol (0,0405g). 
• Electròlit: 0,1M de perclorat de liti (0,5321g). 
Aquesta segona dissolució s’introduirà directament a la cel·la de color àmbar, per 
evitar la degradació del monòmer. 
Quan a passat el temps d’agitació, s’introdueix també la primera part de 
dissolució a la cel·la, y es procedeix a borbollejar durant 10 minuts amb nitrogen. 
Passats els minuts de borbolleig, es manté l’atmosfera saturada de N2 per 
impedir l’entrada d’oxigen a la cel·la, i es procedeix a agitar la dissolució sencera 
durant 10 minuts més per assegurar la suspensió de l’òxid. 
Finalitzada l’última agitació, es col·loquen els tres elèctrodes (elèctrode de 
treball, contraelèctrode i elèctrode de referència) en disposició per realitzar una 
ciclovoltamperometria. Una vegada connectats els cables del potenciostat amb 
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els elèctrodes corresponents, s’estableixen els paràmetres de la CV a l’ordinador, 
els quals s’han modificat en comparació a la manipulació del monòmer sol per 
evitar la degradació de l’òxid. En aquest cas la diferència de potencial aplicada ha 
estat d’entre -0,5V i 1,6V. 
Una vegada finalitzada la CV, es prepara el muntatge de la cel·la per fer la 
generació de la mostra PNMPy-MoO3 per cronoamperometria (CA), netejant el 
contraelèctrode per si s’ha produït alguna deposició i canviant l’elèctrode de 
treball per un altre net i del tamany necessari per fer proves posteriors. Com a 
paràmetres a establir en aquesta CA, destacar el potencial constant de 1,4V i el 
temps dependrà de la quantitat de material que es vulgui generar i les proves 
posteriors que se li facin. En la majoria de les proves s’han aplicat 180 segons.  
En cas de voler més d’una mostra, s’ha d’anar mirant que no s’hagi dipositat al 
fons gran quantitat d’òxid, i si és el cas, agitar 5 minuts la dissolució. Les 
mostres generades hauran de ser emmagatzemades en acetonitril en cas de 
tornar a ser utilitzades per proves d’estabilitat, o dins d’un dessecador amb gel 
de sílice si aquesta serà utilitzada en altres proves. 
Una vegada generades les mostres necessàries, ja es pot tancar el nitrogen, 
desconnectar els cables dels elèctrodes i procedir a netejar tot el material 
utilitzat. En cas de que el material de vidre ja no es torni a utilitzar en aquesta 
sessió, s’haurà de posar en solució cròmica si ha estat en contacte amb el 
monòmer.  
8.3. Preparació de proves d’estabilitat elèctrica 
Per realitzar les proves d’electroestabilitat i electroactivitat, anomenades 
voltamperometries cícliques de control, cal tenir generades les mostres a 
analitzar i una dissolució composta per: 
• Dissolvent: 50ml d’acetonitril. 
• Electròlit: 0,1M de perclorat de liti (0,5321g). 
Es prepararà una cel·la amb la dissolució i es borbollejarà 10 minuts aquesta. 
Seguit d’això, es col·loquen els tres elèctrodes (elèctrode de treball, 
contraelèctrode i elèctrode de referència) i es procedeix a realitzar la 
ciclovoltamperometria habitual inicial, amb un potencial mínim en aquest cas de 
-0,5V i un màxim de 1,5V , per observar el comportament del medi. Acabat 
aquest cicle, es netejarà el contraelèctrode i es substituirà l’elèctrode de treball 
utilitzat per un amb la mostra generada anteriorment que es vol analitzar.  
Les ciclovoltamperometries de control tenen un paràmetre a fixar que és el 
número de stop crossings, que indica cada oxidació i cada reducció realitzada 
sobre l’elèctrode de treball. D’aquesta manera, les CV realitzades abans de cada 
generació tenen 2 stop crossings, que equival a un cicle complert. Les 
ciclovoltamperometries de control que es realitzen per observar les propietats 
elèctriques dels materials, per altra banda, necessiten d’entre 50 o 150 cicles, de 
manera que el número de stop crossings ronda entre 100 o 300. 
Una vegada col·locats els elèctrodes, a l’ordinador es posarà en número de stop 
crossings que siguin necessaris i un interval de potencial d’entre -0,5 i 1,6V i es 
procedirà a fer la ciclovoltamperometria de control.  
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Acabat aquest anàlisis, es pot aprofitar aquesta mateixa dissolució per fer-ne 
més o si ja s’ha acabat, es procedeix a netejar tot el material. No farà falta 
deixar amb barreja cròmica res del material de vidre utilitzat en la prova, ja que 
no ha estat en contacte amb el monòmer.   
8.4. Preparació de les proves de conductivitat 
En aquest apartat s’explicarà com preparar les plaques amb les mostres 
generades per obtenir les resistències d’aquestes, per posteriorment poder 
calcular les conductivitats. 
Primer s’haurà de generar la mostra, a poder ser amb el màxim de superfície 
possible i amb un temps considerable, per tindre una capa gruixuda i de Gran 
tamany amb la que treballar. A continuació d’això, ja es procedeix a preparar la 
placa, per la qual cosa serà necessari el següent material: 
• Porta objectes 
• Cinta adhesiva de doble cara 
• Paper d’alumini 
• Cinta adhesiva normal (celo) 
• Solució de plata col·loïdal 
Per a càlculs posteriors, es coneix l’amplada de la mostra, que és de 1cm,  i serà 
necessari mesurar la llargària, que variarà depenent del que s’hagi enfonsat 
l’elèctrode en la dissolució. A continuació, ja es pot procedir a preparar la placa. 
Primerament, s’enganxa un tros de cinta adhesiva doble per una cara a la placa, 
i per l’altra cara s’enganxarà la mostra generada. Seguidament, s’enganxa un 
tros de cinta adhesiva transparent a la part de la mostra que estigui en millor 
estat, per tal de que no es malmeti e intentar que s’oxidi lo menys possible. A 
costat i costat de la cinta adhesiva transparent enganxada serà on es pintarà 
amb la solució de plata col·loïdal, la qual facilitarà la circulació del petit potencial 
que permetrà calcular la resistència. Al igual que s’ha fet amb la mostra sencera, 
caldrà mesurar les dimensions de la cinta adhesiva transparent ja que és la 
superfície efectiva. Com a últim pas per acabar de preparar la placa, es necessari 
col·locar paper de plata a sobre d’on s’ha pintat amb la pintura col·loïdal, per 
evitar que aquesta pintura es malmeti quan s’enganxi la mostra als borns del 
tester.  
La mostra ja estaria preparada per calcular la seva resistència, i el seu aspecte 
seria com el de les següents figures 22 i 23. 
Optimització de les propietats elèctriques i capacitives d’un polímer conductor per incorporació de triòxid de 
molibdè 
 - 39 - 
 
Figura 22. Mostra de polímer preparada per proves de conductivitat 
 
 
Figura 23. Multímetre connectat a una mostra per calcular resistència 
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CAPÍTOL 9:RESULTATS 
EXPERIMENTALS 
En aquest apartat s’analitzaran els resultats obtinguts en cada experiment per tal 
de caracteritzar el material generat amb el polímer i l’òxid.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 24. Pla de treball 
  
Suspensió de l’òxid de molibdè 
Estudi massa-càrrega 
Estudi de la densitat 
Càlcul de la conductivitat 
Estudi de l’electroactivitat i l’estabilitat elèctrica 
Estudi morfològic 
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9.1. Suspensió de l’òxid de molibdè 
Al present projecte s’ha estat investigant quin dissolvent, o combinació de 
diversos, és el més correcte per realitzar posteriorment generacions amb l’òxid 
de molibdè suspès. 
El polímer conductor utilitzat PNMPy [13] es genera de manera idònia en un medi 
format per acetonitril. Com s’observa a la taula 1, les proves de suspensió 
realitzades amb l’òxid immers en acetonitril no donen bon resultat, de manera 
que s’ha hagut de buscar altres combinacions, en aquest cas amb aigua 
desionitzada. Aquesta mescla facilita la dissolució i suspensió de l’òxid de 
molibdè, sense variar molt les condicions que afavoreixen la creació del polímer. 
Les proves de suspensió consisteixen en introduir dins un vas de precipitats la 
quantitat estimada d’òxid de molibdè (4 mg) junt amb el dissolvent, i 
seguidament s’agita amb una mosca un cert interval de temps, per tal 
d’assegurar que pot durar durant un cert temps la suspensió. Passat l’interval de 
temps, s’atura l’agitació  i s’observa quant de temps triga en precipitar la 
suspensió. 
 
Taula 1. Proves de suspensió 
Dissolvent Proporcions 
dissolvents 
(%) 
Temps d’agitació 
(s) 
Observacions 
Acetonitril 100 3600 Ha precipitat 
ràpidament, passats 2 
minuts ja es notava 
fina capa de pols. 
Acetonitril/H2O 75-25 3600 No s’ha començat a 
observar capa de 
sedimentació fins als 
13 minuts. 
Acetonitril/H2O 50-50 3600 Fins als 15 minuts no 
s’observa sedimentació 
de l’òxid. 
 
Observant els resultats obtinguts a la taula 1 , per mantenir suspès l’òxid de 
molibdè el dissolvent més adient seria la mescla 50-50 d’acetonitril-aigua, ja que 
no presenta sedimentació fins passats 15 minuts. No obstant, ja que la diferència 
de temps de sedimentació de l’òxid entre les proporcions 50-50 i 75-25 és 
mínima (una diferència de 2 minuts), es tria com a dissolvent per a futures 
dissolucions de generació la mescla 75-25 d’acetonitril-aigua, fent així que les 
condicions de generació del polímer conductor s’aproximin més a les habituals. 
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9.2. Estudi massa-càrrega 
Per caracteritzar el polímer conductor generat al present projecte, cal fer un 
estudi de la relació entre la massa del polímer i la càrrega d’aquest al ser 
generat. El resultat d’aquest anàlisi serà essencial posteriorment per el càlcul de  
la conductivitat. 
Primerament, s’ha fet el càlcul de la relació massa-càrrega de diverses mostres 
formades únicament amb PNMPy, per tal de poder comparar posteriorment amb 
les mostres generades de PNMPy amb MoO3. Les dades respecte la massa del 
polímer, que ha resultat de la resta entre la massa del polímer a la placa menys 
la massa de la placa, les carregues de cada un i els corresponents temps de 
generació estan a la taula 2. També s’han representat a la figura 25 a partir d’on 
s’obté la relació massa-càrrega. 
Taula 2. Relació de resultats de l’assaig massa-càrrega mostres PNMPy 
 
Mostres  Massa polímer (mg) Carga (C) Temps de generació 
(s) 
A 0,130 0,2037980 60 
B 0,232 0,496815 180 
C 0,320 0,569831 300 
D 0,408 1,017250 420 
E 0,362 0,787847 540 
F 0,378 0,711923 660 
G 0,462 0,799154 1000 
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Figura 25. Relació de resultats de l’assaig massa-càrrega mostres 
PNMPy 
 
Tal com s’observa a l’anterior gràfic, la relació massa-càrrega resultant per a les 
mostres de PNMPy és de 0,5131 mg/C. 
En una segona part, es realitza el càlcul de la relació per a les mostres de PNMPy 
amb MoO3. El procediment es igual que a l’anterior cas, de manera que a 
continuació es mostra una taula amb les dades de masses, carregues y temps de 
generacions de cada mostra, junt amb un gràfic que donarà el valor de la relació 
buscada. 
Taula 3. Relació massa-càrrega mostres PNMPy amb MoO3 
 
y = 0,5131x + 0,0075
R² = 0,9597
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Mostres  Massa polímer (mg) Carga (C) Temps de generació 
(s) 
A 0,180 0,2195950 120 
B 0,302 0,519243 180 
C 0,266 0,515402 240 
D 0,464 0,662299 300 
E 0,356 0,534919 360 
F 0,406 0,525197 420 
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Figura 26. Relació massa-càrrega mostres PNMPy amb MoO3 
En el cas del PNMPy amb MoO3, la relació de massa-càrrega es de 0,644mg/C. 
 
9.3. Estudi de la densitat 
Tal com s’especifica a l’apartat 6.1, per al càlcul de la densitat del polímer 
conductor a investigar es realitzaran proves de suspensió.  
Els dissolvents escollits per realitzar aquestes proves han estat: 
• Tetraclorur de Carboni (CCl4) ρ=1,595 g/cm3. 
• Yodoetà (C2H5I) ρ=1,925 g/cm3. 
Després de generar la mostra per obtenir polsim, i fer les proves de suspensió, 
s’ha determinat que la proporció de dissolvents més aproximada és de 80% CCl4 
i 20% C2H5I. Posteriorment, amb l’ajut de l’equació 10 (veure pàgina 27) es pot 
calcular la densitat relativa del polímer conductor de PNMPy amb MoO3.  
La massa del matràs buit és de 9,5402g, que seria M0, la massa del matràs ple 
d’aigua és 14,5230g, que seria M1, i la massa del mateix matràs amb la mescla 
de dissolvents és 17,9232g. D’aquesta manera, la densitat relativa resultant  és 
de 1,6824g/cm3.  
Comparant aquest resultat amb el valor de la densitat del PNMPy, que és 
aproximat al del tetraclorur de carboni, s’observa que el polímer conductor 
resultant ha augmentat de densitat, cosa que s’atribueix a la incorporació de 
partícules de triòxid de molibdè que té una densitat elevada respecte al polímer. 
y = 0,644x + 0,0081
R² = 0,9132
0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,35
0,4
0,45
0,5
0 0,2 0,4 0,6 0,8
M
as
a 
(m
g)
Càrrega (C)
Optimització de les propietats elèctriques i capacitives d’un polímer conductor per incorporació de triòxid de 
molibdè 
 - 45 - 
 
9.4. Càlcul de la conductivitat 
 
Per tal de continuar amb la caracterització del polímer conductor generat, es 
important saber com es comporta aquest al aplicar-li un petit corrent, és a dir, 
quina és la conductivitat d’aquesta mostra.  
El procediment a seguir per realitzar les proves de conductivitat està explicat a 
l’apartat 6.4, i els càlculs es faran fent ús de l’equació 16 i 18 (veure pàgina 29).  
La densitat del polímer (ρpol) i la relació massa-càrrega (m/Q) han estat 
calculades anteriorment. 
Primerament, es mesura la resistència del polímer format únicament per PNMPy, 
per poder, posteriorment, comparar aquest resultats amb els obtinguts del 
polímer de PNMPy amb MoO3. Les dades que han estat necessàries per calcular la 
conductivitat es mostres a les taules 4 i 5. Les resistències calculades no 
presenten uns valors molt similars entres elles, i cap mostra dona valors al tester 
passades més de 24 hores, tal com es representa a la taula 5.  
Totes les mostres generades per aquest estudi tenen com a paràmetres fixes un 
potencial de 1,4V i un temps de generació de 180s.  
 
Taula 4. Dades de les mostres de Poli(N-metilpirrol) 
Mostres Se    
(cm2) 
Stotal 
(cm2) 
m/Q 
(g/C) 
Qpol      
(C) 
Ρpol 
(g/cm3) 
mcop      
(g) 
A 2,2 2,8 0,5131 1,59599 1,595 0,64342 
B 1,9 3,4 0,5131 1,81131 1,595 0,51936 
C 1,0 3,4 0,5131 1,81131 1,595 0,27335 
D 1,6 3,0 0,5131 1,59281 1,595 0,43588 
  
 
Taula 5. Resistències de les mostres de Poli(N-metilpirrol) 
Mostres Resistència inicial (Ω) Resistència 24h(Ω) 
A 2,30E+07 7,45E+07 
B 5,65E+07 --- 
C 3,38E+07 --- 
D 1,45E+08 1,70E+08 
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Tenint totes les dades necessàries, es pot calcular la conductivitat de cada 
mostra generada de PNMPy, i poder observar la degradació que suporten 
aquestes. 
 
Taula 6. Conductivitat de les mostres de Poli(N-metilpirrol) 
Mostres Conductivitat inicial  
(S/cm) 
Conductivitat 24h 
(S/cm) 
A 5,22E-07 1,61E-07 
B 1,96E-07 --- 
C 1,73E-07 --- 
D 6,46E-08 5,51E-08 
 
 
A continuació es mostraran, al igual que amb les anteriors mostres, les dades 
requerides i calculades dels polímers formats amb Poli(N-metilpirrol) i l’òxid de 
molibdè. 
 
Taula 7. Dades de les mostres de Poli(N-metilpirrol) amb MoO3 
Mostres Se   
(cm2) 
Stotal 
(cm2) 
m/Q 
(g/C) 
Qpol      
(C) 
Ρpol 
(g/cm3) 
mcop      
(g) 
E 1,2 3,0 0,644 1,78121 1,682 0,45884 
F 1,6 3,0 0,644 1,65312 1,682 0,56779 
G 1,8 3,2 0,644 2,12238 1,682 0,76883 
H 1,3 2,6 0,644 1,23612 1,682 0,39803 
  
 
 
Taula 8. Resistències de les mostres de Poli(N-metilpirrol) amb MoO3 
Mostres Resistència inicial (Ω) Resistència 24h(Ω) 
E 7,25E+07 1,76E+08 
F 7,00E+07 --- 
G 4,70E+07 --- 
H 6,70E+07 --- 
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Taula 9. Conductivitat de les mostres de Poli(N-metilpirrol) amb MoO3 
Mostres Conductivitat inicial 
(S/cm) 
Conductivitat 24h 
(S/cm) 
E 7,28E-08 3,00E-08 
F 1,08E-07 --- 
G 1,51E-07 --- 
H 1,07E-07 --- 
 
Comparant els resultats de conductivitat obtinguts, no s’observa cap diferència 
clara,  degut, en primer lloc, a que les respostes de resistència entre mostres del 
mateix tipus són bastant diferents entre elles, i, en segon lloc, a que els valors 
de les mostres de Poli(N-metilpirrol) estan més o menys al mateix rang de 
conductivitat que les que porten MoO3. A més, un dels aspectes a millorar dels 
polímers de Poli(N-matilpirrol) és l’estabilitat de la conductivitat, però, com 
s’observa a les anteriors taules 7, 8 i 9, aquesta característica dels polímers no 
millora amb l’addició de l’òxid de molibdè, ja que tampoc supera les 24 hores 
donant senyal. 
Les conductivitats específiques que s’han obtingut indiquen que no hi ha millora 
significativa amb l’addició del triòxid de molibdè. Per tant, seria necessari 
continuar amb aquesta part de l’estudi intentant millorar, per exemple, el 
mètode  de preparació de les mostres a l’hora de mesurar la resistència o variant 
paràmetres com el temps de generació o la proporció de MoO3 en el polímer. 
 
9.5. Estudi de l’electroactivitat i de l’estabilitat 
elèctrica 
 
A l’apartat 8.3 s’explica el procediment a seguir per realitzar les 
ciclovoltamperometries de control que donaran informació sobre l’estabilitat 
elèctrica i l’electroactivitat de les mostres generades de PNMPy per una banda, i 
de PNMPy amb MoO3 per l’altre. 
S’han realitzat diversos experiments amb els dos tipus de mostres de generació, 
variant el número de cicles, per tal de veure poc a poc el desgast que suporten 
aquestes, i amb paràmetres fixes com el temps de generació igual a 180s a un 
potencial de 1,4V. 
Primerament, es mostraran els resultats experimentals de les mostres sotmeses 
a 50 cicles d’oxidació-reducció, superposant la mostra de PNMPy amb la 
combinació de PNMPy-MoO3, per tal de poder comparar les dades. Es 
representaran dos casos, i en cada cas hi haurà una gràfica que mostrarà els 50 
cicles de cada mostra i una gràfica que representarà la màxima càrrega 
obtinguda cada 10 cicles. 
A continuació, a les figures 27,28,29 i 30 es mostra el primer i segon anàlisis 
comparatiu de mostres de PNMPy i de PNMPy amb MoO3 sotmeses a 50 cicles. 
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Figura 27. Anàlisis 1: Ciclovoltamperometria de control (50 cicles) 
comparant la mostra de PNMPy (blau) amb la mostra de PNMPy-MoO3 
(vermell). 
 
  
Figura 28. Anàlisis 1: Càrregues màximes (50 cicles) comparant la 
mostra de PNMPy (blau) amb la mostra de PNMPy-MoO3 (vermell). 
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Figura 29. Anàlisis 2: Ciclovoltamperometria de control (50 cicles) 
comparant la mostra de PNMPy (blau) amb la mostra de PNMPy-MoO3 
(vermell). 
 
Figura 30. Anàlisis 2: Càrregues màximes (50 cicles) comparant la 
mostra de PNMPy (blau) amb la mostra de PNMPy-MoO3 (vermell). 
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Ambdós anàlisis donen resultats similars, podent dir que les mostres de PNMPy-
MoO3 són més electroactives, tal com s’observa als primers punts de les 
gràfiques de càrregues màximes. Els punts màxims següents indiquen 
l’electroestabilitat de les mostres, es a dir, la facilitat de degradació d’aquestes 
enfront d’oxidacions i reduccions successives. En aquests dos anàlisis no es pot 
observar gaire diferencia d’estabilitat entre les dues mostres, i és per això que es 
decideix augmentar el número de cicles a 100 i 150 per als següents anàlisis.  
A les figures que mostren les ciclovoltamperometries de control s’observen 
majors àrees internes per a les mostres de PNMPy-MoO3, i això indica major 
emmagatzematge de càrrega i, al igual que en les gràfiques de màximes 
càrregues, una major electroactivitat. 
A continuació, es mostren dos anàlisis més, un de 100 cicles i un altre de 150 
cicles, per poder observar l’estabilitat de les mostres amb més detall. 
 
 
Figura 31. Anàlisis 3: Ciclovoltamperometria de control (100 cicles) 
comparant la mostra de PNMPy (blau) amb la mostra de PNMPy-MoO3 
(vermell). 
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Figura 32. Anàlisis 3: Càrregues màximes (100 cicles) comparant la 
mostra de PNMPy (blau) amb la mostra de PNMPy-MoO3 (vermell). 
 
 
Figura 33. Anàlisis 4: Ciclovoltamperometria de control (150 cicles) 
comparant la mostra de PNMPy (blau) amb la mostra de PNMPy-MoO3 
(vermell). 
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Figura 34. Anàlisis 4: Càrregues màximes (150 cicles) comparant la 
mostra de PNMPy (blau) amb la mostra de PNMPy-MoO3 (vermell). 
 
Comparant les mostres de PNMPy amb el conjunt PNMPy-MoO3 en 
ciclovoltamperometries de control amb gran nombre de cicles, es pot concloure 
que ambdós mostres tenen una electroestabilitat comparable, però, com ja s’ha 
comentat amb els anteriors anàlisis, gràcies a l’alta càrrega inicial màxima que 
tenen les mostres de PNMPy-MoO3, aquestes tenen millor electroactivitat i major 
emmagatzematge de carga.  
 
9.6. Estudi morfològic 
Per realitzar l’estudi de la morfologia de les mostres de PNMPy i de PNMPy-MoO3 
s’ha fet ús de dues tècniques:  
• Microscòpia electrònica d’escombrat (SEM) 
• Microscòpia AFM 
Els paràmetres per a generar les mostres que posteriorment seran analitzades 
són un temps de generació de 180 s, un potencial de generació de 1,4 V i unes 
plaques de 0,5 cm2. 
9.6.1. Microscòpia electrònica d’escombrat (SEM) 
 
Les dues imatges següents són anàlisis SEM d’una mostra de poli(N-metilpirrol), 
la primera a 10.000 augments i la segona a 50.000 augments. 
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Figura 35. Micrografia SEM de PNMPy a 10.000 augments (CRnE-UPC) 
 
 
Figura 36. Micrografia SEM de PNMPy a 50.000 augments (CRnE-UPC) 
 
A la micrografia a 10.000 augments s’observa la típica morfologia d’aquest 
polímer formada per una estructura globular. El tamany d’aquests glòbuls és 
bastant uniforme, formant una superfície força tancada, la qual cosa dificulta la 
incorporació dels ions de perclorat. El fet de que el dopant no pugui adherir-se 
amb facilitat al polímer és el que provoca les baixes propietats elèctriques 
d’aquest.   
Carlos Martorell Otal  
 - 54 - 
A la micrografia a 50.000 augments s’observa amb més claredat la uniformitat 
de la mida dels glòbuls. 
A continuació, s’adjunten dues imatges de l’anàlisis SEM de les mostres de 
PNMPy amb MoO3.   
 
 
Figura 37. Micrografia SEM de PNMPy-MoO3 a 10.000 augments (CRnE-
UPC) 
 
 
Figura 38. Micrografia SEM de PNMPy-MoO3 a 50.000 augments (CRnE-
UPC) 
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A la micrografia de la mostra de PNMPy-MoO3 a 10.000 augments s’observa una 
estructura globular molt similar al obtingut del PNMPy sol, però e aquest cas hi 
ha una tendència d’orientació de les partícules d’esquerra a dreta. 
A la micrografia a 50.000 augments s’observa amb més claredat aquesta 
orientació de l’estructura globular. 
Durant l’anàlisi amb SEM de la mostra de PNMPy-MoO3 s’han detectat 
aglomeracions de partícules amb diferent aspecte que les aglomeracions 
globulars del PNMPy sol. Fent un anàlisis qualitatiu de la mostra, es detecta que 
aquestes partícules aglomerades, mostrades a la figura 39, són formades per 
l’òxid de molibdè. A més, s’ha detectat que el PNMPy incorpora petites quantitats 
d’òxid de molibdè dins la seva estructura interna. 
 
Figura 39. Micrografia SEM de PNMPy-MoO3 a 50.000 augments amb 
partícules de MoO3 visibles (CRnE-UPC) 
 
Aquest anàlisi qualitatiu s’ha realitzat a través d’un feix de Raigs X que permet 
identificar les partícules que formen la mostra, donant imatges com la figura 41. 
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Figura 40. Micrografia de PNMPy-MoO3 (CRnE-UPC) 
 
 
Figura 41. Microanàlisis de PNMPy-MoO3 (CRnE-UPC) 
 
A l’espectre s’observa com les partícules aglomerades amb forma no globular sí 
que són molècules d’òxid de molibdè (spectrum 2 a la figura 40) i que 
l’estructura de PNMPy nombrada spectrum 1 de la figura 40 té incorporat l’òxid al 
seu sinus.  
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9.6.2. Microscòpia de forces atòmiques (AFM) 
A continuació, s’adjunten dues imatges extretes de proves d’AFM, una primera 
corresponent a la mostra amb únicament poli(N-metilpirrol) i l’altre que 
correspon a la mostra de poli(N-metilpirrol) amb òxid de molibdè. 
 
 
Figura 42. Micrografia AFM de PNMPy (CRnE-UPC) 
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Figura 43. Micrografia AFM de PNMPy amb MoO3 (CRnE-UPC) 
 
A la figura 42, corresponent a la mostra de PNMPy, es diferencien amb claredat 
els glòbuls que forma aquest polímer conductor quan s’adhereix a una superfície. 
Per altra banda, a la figura 43, es pot observar l’estructura que adopta el conjunt 
PNMPy i MoO3, on les formes globulars, en comparació amb la micrografia del 
PNMPy, són més suaus i formen unes agrupacions amb aparença de cobrir 
alguna altra molècula. S’interpreta que les partícules que estan al sinus de les 
formes globulars són agrupacions d’òxid de molibdè. 
Aquests assajos d’AFM també permeten saber, a nivell quantitatiu, la rugositat 
de les mostres analitzades. En aquest estudi ha resultat que les mostres de 
PNMPy-MoO3 són sensiblement més rugoses que les de PNMPy, degut a que els 
desnivells entre glòbuls agrupats és major en les mostres amb MoO3. 
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CAPÍTOL 10: 
CONCLUSIONS 
Les conclusions a destacar dels resultats obtinguts són les següents: 
• S’ha aconseguit adherir electroquímicament l’òxid de molibdè a un film de 
polímer conductor. 
• L’òxid de molibdè, amb el qual s’ha intentat millorar les propietats del 
polímer conductor, serà necessari que sigui molturat amb morter i tractat 
amb un homogeneïtzador supersònic per afavorir la suspensió d’aquest al 
dissolvent el màxim de temps possible. A més, també s’ha establert que la 
quantitat d’òxid de molibdè a utilitzar a totes les proves és de 4mg, que 
correspon aproximadament a un 10% de la quantitat de monòmer 
utilitzat. 
• El dissolvent utilitzat per les dissolucions de generació està format per un 
75% d’acetonitril i un 25% d’aigua desionitzada. Aquestes proporcions 
s’han establert buscant un equilibri entre el millor medi per la generació 
del monòmer (acetonitril) i el medi que facilitava la suspensió de l’òxid de 
molibdè (aigua desionitzada). 
• La relació entre la càrrega del polímer conductor amb PNMPy sol i la massa 
d’aquest és de 0,5131 mg/C en un dissolvent format per la barreja 75:25 
acetonitril:aigua. Per altra banda, la relació entre la càrrega del polímer 
conductor amb PNMPy i MoO3 i la massa d’aquest és de 0,644 mg/C en un 
dissolvent format per la barreja 75:25 acetonitril:aigua.   
• La densitat relativa calculada del polímer conductor format per PNMPy i 
MoO3 és de 1,6824 g/cm3. El fet de que aquesta densitat sigui clarament 
superior a la del poli(N-metilpirrol) sol (1,595 g/cm3) indica que aquest 
nou polímer conté  amb molta probabilitat partícules de triòxid de molibdè. 
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No obstant, això constatat amb tècniques de microscòpia, i especialment 
amb la tècnica de microanàlisi pe ratjos X, els resultats de la qual es 
comenten al darrer paràgraf d’aquestes conclusions. 
• No hi ha diferencies notables entre els valors de conductivitat especifica de 
les mostres de PNMPy sol i les formades per PNMPy i MoO3, i les mostres 
creades passades més de 24 hores ja no donaven valors de resistència al 
tester.  
• A les proves de propietats elèctriques, s’han obtingut resultats similars 
d’estabilitat elèctrica per als dos tipus de polímers analitzats. No obstant, 
el polímer format per PNMPy i MoO3 ha resultat ser més electroactiu que el 
de PNMPy sol. 
• A nivell de microanàlisi per rajos X, s’ha confirmat la incorporació de l’òxid 
de molibdè al polímer, tant sobre la superfície d’aquest formant petites 
aglomeracions com dispers al sinus de l’estructura globular que forma el 
PNMPy. També s’han constatat unes clares diferències en la morfologia 
superficial a micro i nanoescala aplicant les tècniques SEM i AFM, 
observant una major rugositat del polímer compost respecte del de PNMPy 
sol. També s’ha observat en el polímer compost una estructura globular 
més suau i amb una orientació molt més ordenada sobre el pla que el 
PNMPy simple. 
• Seria interesant continuar aquest estudi modificant, per exemple, la 
proporció de MoO3 utilitzat o agitant la dissolució a mida que  es realitza la 
generació del polímer conductor. Aquest últim canvi podria fer incrementar 
la porositat de la mostra, augmentant conseqüentment l’electroactivitat i 
electroestabilitat d’aquesta. 
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CAPÍTOL 11: 
PRESSUPOST 
Al present apartat es realitza un estudi econòmic relacionat amb el material de 
laboratori utilitzat, els reactius i la maquinària llogada per poder portar a terme 
la part experimental del projecte. 
11.1. Material de laboratori 
La següent taula 10 mostra els aparells analítics e informàtics emprats, el 
material de laboratori especialitzat necessari per aquest projecte i un apartat 
d’instrumentació general de laboratori que engloba la resta de material utilitzat. 
Se li ha aplicat l’amortització en anys a cada aparell depenent la seva vida útil 
estimada, estimant que cada quadrimestre el material és utilitzat per un sol 
projecte.  
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Taula 10. Pressupost material laboratori 
Descripció material Unitats Preu unitat 
(€) 
Amortitzaci
ó (anys) 
Preu total 
(€) 
Ordinador 1 600 5 120 
Potenciostat-Galvanostat 
AUTOLAB PGSTAT101 
1 5000 10 500 
Software NOVA 1.6 1 2000 5 400 
     
Agitador 1 300 10 30 
Balança 1 500 5 100 
Cel·la electrolítica 3 400 5 240 
Elèctrode Ag/AgCl 1 250 5 50 
Elèctrode de treball 10 10 5 20 
Contraelèctrode 1 50 5 10 
Instrumentació general de 
laboratori 
 600 10 60 
   TOTAL 1530 
 
11.2. Reactius 
A la taula 11 es mostren els reactius utilitzats amb els seus corresponents costos 
totals. 
Taula 11. Pressupost dels reactius 
Descripció 
material 
Unitats Quantitat per 
unitat 
Preu unitat (€) Preu 
total 
(€) 
N-metilpirrol 1 100ml 90 90 
Òxid de molibdè 1 5g 35 35 
Acetonitril 2 2,5L 67 134 
Acetona 1 2,5L 60 60 
Perclorat de liti 1 100g 95 95 
   TOTAL 414 
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11.3. Mètodes instrumentals 
A continuació, a la taula 12, es representa el cost de llogar eines d’alta 
tecnologia necessàries per caracteritzar el polímer conductor. 
 
Taula 12. Pressupost lloguer instrumentació especialitzada 
Instrumentació Temps treball (h) Preu de l’hora 
(€/h) 
Preu total (€) 
Microscòpia 
electrònica 
d’escombrat 
(SEM) 
4 60 240 
Microscòpia AFM 4 50 200 
  TOTAL 440 
 
 
11.4. Recursos humans 
A la següent taula es comptabilitzen les hores dedicades als laboratoris i fora 
d’ells a nivell de recerca i d’escriptura del projecte. 
 
Taula 13. Pressupost de recursos humans 
Recursos humans Temps (h) Preu per hora 
(€/h) 
Preu total 
Recerca 
bibliogràfica 
40 25 1000 
Tècnic laboratori 300 25 7500 
Tractament de 
dades 
60 25 1500 
Confecció 
memòria 
120 25 3000 
  TOTAL 13000 
 
 
 
 
 
Carlos Martorell Otal  
 - 64 - 
 
 
11.5. Costos totals  
A la taula 14 es representa la suma total dels costos del present projecte, 
incloent-hi un 10% al total per els imprevistos que s’hagin pogut produir i el tant 
per cent corresponent a l’IVA.  
Taula 14. Pressupost total 
Conceptes  Preu total (€) 
Material de laboratori 1530,0 
Reactius 414,0 
Mètodes instrumentals 440,0 
Recursos humans 13000,0 
Total 15384,0 
Imprevistos (10%) 1538,4 
Total 16922,4 
IVA (21%) 3553,7 
TOTAL 20476,1 
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